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Uberprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln an Hand von Probebelastungen und 
Messungen an Stahlpfählen 
Dipl.-lng. Siegfried Jänke 
Inhalt s angab e 
Für 15 Stahlpfähle ve r schiedener Länge, die als Träger-
bzw. Kastenpfähle mit oder ohne Flüge! durch eine etwa 
13 Meter dicke Muddeschicht in den sandig-kiesigen Unter-
grund gerammt wurden, werden die Ergebnisse von Probe-
belastungen und D ehnungsmessungen den Grenzbelastungen 
gegenübergestellt, die sich nach den statischen Pfahlformeln 
v on Schenck, Brinch Hansen, Ohde und B enabenq sowie nach 
den Rammformeln von Stern und R edtenbacher en·echnen. 
Aus dem Vergleich d er ermittelten Grenztragfähigkeiten 
werden Schlüsse auf die Brauchbarkeit dieser Pfahlformeln 
gezogen und H inweise für deren Verbesserung gegeben. 
Summary 
Th c author compares the r esu!ts of test !oadings and e!ong-
ation measurements with the u!timate Ioads originating from 
thc static pi!e-driving formu!as of Schenck, Brinch Hansen, 
Ohdc and Benab enq as we !! as from t he so- ca!!ed comp!ete 
pilc-driving formu!as of Ster n and R edtenbacher. The t ests 
invo !ved 15 stee ! p i les (beams and box-type w ith or without 
wings) of different !engths and driven through a 13m t h ick 
si!t !ayer to a sandy and grave!!y stratum. The comparison 
of the ultimate Ioads p ermit s conclusions to be drawn on the 
usefulness of t h e formulas and to make proposals for their 
improvement. 
Resurn e 
L'auteur compare !es resultats d e charges d'essai et de me-
sur es d' al!ongement aux charges de rupture qui decoulent 
d es formule s statiques de battage d e Schen ck, Brinch Hansen, 
Ohde et B enabenq ainsi que des formules dynamiques de 
battage d e Stern et Redtenbacher. Les experiences ont porte 
sur 15 pieux en acier , de poutre ou en caisson, avec ou sans 
ai!ettes, d e longueurs differentes, enfonces d travers une 
couch e limoneuse d e 13m d'epaisseur dans un sous-so! de 
sab!e et de gravie r . La comparaison des charges ! imites ob-
tenues permet de tirer des conc!usions sur !a v a!eur des jor-
mu!es et de faire des propositions pour !eur ame!ioration. 
Sommar io 
Con 15 pa!i d' acciaio di !unghezza diversa, conformati a t r ave 
rispett. a cassone, con o senza flangia, infissi in strato pan-
tanoso projondo circa 13 metri con fondo di sabbia e ghiaia, 
si sono confrontati i r isultati d i carichi d i prova e misura-
zioni di di!atazione con i carichi-!imite, ca!co!ati teorica-
mente in base alle formole statiche per i pa!i di Schenck, 
Brinch Hansen, Ohde e B enabenq come anche in base alle 
formo!e d i infissione di Stern e R edtenbacher. Da! confronto 
de!le capacita portanti-!imi t e cosi determinat e si traggono 
conc!usion i su!!' atti tudine a!!'impiego di queste fo r mo!e per 
i pali, dando suggerimenti per un !oro mig!ioramento. 
1. Aufgabenstellung 
Im Zuge des Neuba ues einer Mole wurden auf Ver-
anlassung d er H a f e n b a u a b t e i l u n g E c k e r n -
förde d es W asse r- und Sc hiff a hrt amtes 
Kiel von der Arbeitsgem einschaft August Prien und 
D ehning u . Co. Versuchsr ammungen und Probebelastun-
gen von Stahlpfählen verschiedenen Querschnitts und 
unterschiedlicher Länge durchgeführt. Durch diese sollte 
ei n Aufschluß über die R ammfähigkeit, Tragkraft und 
Wirtschaftlichkeit der Pfähle gewonnen werden. An drei 
Pfählen wurden dabei zur Bestimmung der Verte ilung 
und Größe der Mantelre ibung sowie des Spitzendrucks 
Messungen mit Dehnungsmeßstreifen durch die Bundes-
an st a lt für Wasserbau, Karlsruhe, durchgeführt. In der 
vorliegenden Arbeit soll ein kritischer Vergleich zwischen 
den Ergebnissen verschieden er P fahlformeln mit der an 
den einzelnen Pfä hlen ermittelten Tragkraft gezogen 
werden, um eine Beurteilung der Brauchbarkeit dieser 
Formeln für die Vorausberechnung der Tragfähigkeit 
von Stahlpfählen zu ermöglichen. 
2. Baugrundverhältnisse 
Die Probepfähle wurden in einem B ereich gerammt, in 
dem der B a ugrund kennzeichnend für die B augrundver-
h ältnisse der gesamten Mole ist. Sie werden später als 
Gründungspfähle der Mole verwendet. Die Wassertiefe 
betrug im R ammbereich der Pfähle 9 bis 12 m . Wie das 
in Bild 1 dargestellte Schichtenpr ofil des Baugrundes 
zeigt, steht unter der H afensohle ein etwa 13,5 m starker 
humoser Schluff mit geringen Anteilen an F einsand und 
Ton a n, der a ls alluviale Mudde anzusehen ist und h äufig 
a ls Gyttj a bezeichnet wird. Nach den in der Außenstelle 
der Bundesan sta lt für Wasserbau in Harnburg durch-
geführten Versuchen wurde der größte Humus- und 
somit auch Wassergehalt im oberen Bereich der Mudde 
fes tgestellt, und zwar schwankte der Humusgehalt zwi-
schen 40 und 9 % und der Wassergehalt zwischen 270 und 
70 %. Das Raumgewicht d er Mudde betrug über Wasser 
1,1 bis 1,5 t/m 3 , der R eibungswinkel 15° und die Kohäsion 
c ~ 0,2 kg/cm2 • Diese letzteren au s einem la ngsamen 
Scherver such im offenen System erhaltenen Werte 
deuten dara uf hin, daß die K onsolidierung der e inzelnen 
Proben bei den Scherversuchen n och nicht abgeschlossen 
w ar und d as Ergebnis somit vom P orenwasserüberdruck 
beeinftußt war. Eigene Scherversuche des Verfassers 
haben für Erdstoffe mit n och höherem Humusgehalt 
bedeutend größere Reibungswinkel und kleinere Werte 
der Kohäsion ergeben, die damit a uch mit den von 
Ohde [1] a ngegebenen W erten übereinstimmen. 
Unter der Mudde wurde e in alluvi aler, vorwiegend 
gr ober und gemischtkörniger Sand mit Kies und Steinen 
in ein er Stärke von 4 bis 4,5 m angetroffen . In einem 
Bohrloch zeigten s ich im Übergangsber eich zwischen 
Mudde und a lluv ia lem Sand und an dessen unterer Be-
grenzung Gerölleinlagerungen . Unterhalb des a lluvialen 
Sandes s tand diluvialer Mitte lsand a n mit B eimengun-
gen von Fein- und Grobsand, Kies und Steinen. K ör-
nungsmäßig ist also zwischen den beiden r olligen Schich-
ten kein großer Unterschied. Die Lagerungsdichte dieser 
Schichten kann auf Grund der geologischen Bedingungen 
a ls locke r bis sehr locker angenommen werden. 
3. Art und Ausbildung der Pfähle 
Bei den Probebelastungen und Untersuchungen wurden 
sowohl S tahlpfä hle mit offen er K astenform wie auch 
Pfähle mit Trägerform in verschieden en Ausbildungen 
und Längen geprüft. Dabei wurden diese Pfähle einmal 
mit ihrem normalen Querschnitt und zum a nderen mit 
aufgeschweißten Profi len (Flügeln) gerammt. Wie aus 
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Bild 1. Anordnung und Querschnitt der Versuchspfähle. Baugrundschichtung 
Bild 1 zu ersehen ist, wurden im einzelnen folgende 
Pfähle untersucht: 
3 Pfähle mit K astenform Profil KP 24 ohne Flügel, 
Einbindelänge in den Sand ls = 4,50 m ; 7,0 und 8,50 m 
(Pfähle Nr. 13, 10 und 16), 
3 Pfähle mit Kastenform Profil KP 34/24 mit je 4 Flü-
geln I P 18, Einbindelä ngen in den Sand ls = 3,65 m ; 
5,40 m und 7,45 m (P fähle Nr . 12, 15 und 17) , 
3 Pfähle mit Trägerform P Sp 30 ohne Flügel (in der 
Mudde mit P St 120 umma ntelt) , Einbindelänge in den 
Sa nd 18 = 6,30 m ; 9,25 m und 14,30 m (Pfähle Nr. 6, 14 
und 8) , 
3 Pfähle mit Trägerform P Sp 35 mit je 2 Flügeln 
P Sp 30 (in der Mudde m it P St 120 S ummantelt), Ein-
bindelänge in den Sand 18 = 4,15 m; 5,90 m und 7,65 m 
(Pfähle Nr. 7, 9 und 11), 
2 Pfä hle a us M annesm a nnroh r (/) 710 mm, t = 11 mm 
ohne Flügel, Einbindelänge in den Sand 18 = 5,40 m 
und 11,60 m (Pfähle Nr. 3 und 5), 
Pfahl aus Ma nnesmannrohr (/) 324 mm, t = 7,1 mm mit 
8 Flügeln 1/2 I 30, Einbindelänge in d en Sand ls = 
4,65 m (Pfahl Nr. 4). 
An den drei K astenpfählen 10, 13 und 16 wurden zur 
Feststellung der Verteilung und der Größe der Mantel-
reibung sowie des Spitzendrucks von der Bundesanstalt 
für Wasserbau, Karlsruhe, Dehnungsmeßstreifen a uf-
gebracht. Zum Schutze der Meßelemente w urden jeweils 
4 Winkel 40 · 80 · 6 aufgeschweißt; der Querschnitt dieser 
P fä hle ist im Bild 2 dargestellt. 
D er a us Bild 1 ersichtliche Pfahlabstand von 2,295 m 
ergibt sich aus dem beim Bau der Mole erforderlichen 
Pfahlabstand. Auf jeder Seite der Probepfähle w urden 
zwei Verankerungspfähle KP 24 (Pfahl Nr.1 , 2, 18 und 19) 
gerammt. Pfahl 20 ist eine Sonderkonstruktion , dessen 
Ergebnis der Probebelastung in dieser Arbeit nicht aus-
gewertet wird. 
48 
y 
I 
X-- · 
/ M ess t e l/ ~ 
\ 
Bild 2. Anordnung der Meßstellen an den Pfähl en 
4. Rammung der Pfähle 
\ 
Schutzwinkel 
40·80 · 6 
Die R ammung der Pfähle erfolgte durch eine D e l m a g-
Die se 1 r am m e D 22 mit einer von der Herstellerfirma 
a ngegebenen Schlagleistung von 5500 mkg bei einer 
Schlagzahl von 50 bis 60 pro Minute. Die Eindringtiefe 
je Hitze war beim Err eichen der vorgesehenen Tiefen im 
a llgemeinen größer a ls zunächst erwartet. Dies ist bei der 
Verwendung von Dieselr ammen n icht selten der Fall und 
kann auf eine zusätzliche R ammwirkung beim H och-
werfen des Kolbens im Augenblick der Explosion zurück-
geführt w erden . Info lge der geringen Eindringwider-
s tände w urden für die Pfä hle 1, 2, 4, 5 und 8 Nachram-
mungen durchgeführt. Die Eindringtiefe in den letzten 
Hitzen ist a us Tafel 2 zu ersehen. 
In d er Mudde war der Eindringwiderstand der Pfähle so 
klein, daß diese meist ohne Rammarbeit unter ihrem 
Eigengewicht einschl. 5,4 t Bärgewicht b is zur Sandschicht 
in etwa 13,50 m absackten. Eine Zusammenstellung der 
bei der Rammung der einzelnen Pfähle bis zum Errei-
chen der Endtiefe aufgewendeten Rammenergie findet 
sich in Tafel 2. 
5. Durchführung der Probebelastungen und Messungen 
Wie aus Abschnitt 3 zu ersehen ist, wurden im Rahmen 
der Probebelastungen 15 Pfähle untersucht. Dabei wur-
den für a lle diese Pfähle Druckversuche, jedoch nur für 
die Pfähle 5, 8, 10, 11, 13, 15, 16 und 17 Zugversuche 
durchgeführt. 
Die bei den Untersuchungen verwendete Anlage sollte 
eine Pfahlbelastung von 300 t ermöglichen. Die auf-
gebrachten Kräfte wurden mit einer Öldruckpresse er-
zeugt, die sich beim Druckversuch gegen eine aus zwei 
nebeneinanderliegenden I-Trägern bestehende Traverse 
abstützte. Die Traverse war dabei an beiden Seiten des 
Probepfahles an den nächsten zwei Pfählen verankert. 
Diese Ankerpfähle dienten beim Zugversuch als Auf-
lager d er Traverse. Die auf ihr aufgestellte Presse über-
trug die erzeugte Kraft über ein Druckstück auf einen 
Ankerbarren, in den zwei mit dem Pfahlkopf verbundene 
Zuganker symmetrisch eingehängt waren. 
Die Messung der in d en Pfahl eingeleiteten K räfte er-
folgte mit Manometern, aus deren Ablesung über einen 
Umrechnungsfaktor die Pfahlbelastung errechnet werden 
konnte. Bei den Pfählen 10, 16 und 13 wurden diese 
Kräfte außerdem mit Dehnungsmeßstreifen bestimmt. 
Diese Messungen wurden unter der Leitung von Ing. 
Sagawe durch die Bundesanstalt für Wasserbau, Karls-
ruhe, durchgeführt. Für die genannten Pfähle ergaben 
sich bei beiden Meßmethoden übereinstimmende Meß-
ergebnisse mit Ausnahme des Zugversuches für Pfahl 13, 
bei d em offensichtlich ein Moment in den Ankern wirkte, 
das die Manometerablesung verfälschte. 
Die Setzungen wurden einmal mit Meßuhren am Pfahl-
kopf und zum andern mit einer Schlauchwaage gemessen. 
Die a n d en Pfä hlen 10, 16 und 13 angebrachten Deh-
nungsmeßstreifen wurden in gleichmäßigen Abständen 
(bei den einzelnen Pfählen zwischen 1,40 m und 1,75 m 
schwankend) über den Pfahl verteilt, so daß ein Auf-
schluß über Größe und Verteilung der Mantelreibung 
sowie über den Wert des Spitzendruckes gewonnen wer-
den konnte. Zwischen Pfahlspitze und 1. Meßstreifen war 
ein gewisser Abstand ·erforderlich, um dessen Beschädi-
gung und Ausfall zu vermeiden. 
Entsprechend ihrer Bezeichnung ermöglichten die Deh-
nungsmeßstreifen nicht nur die Messung der auf den 
Pfahl wirkenden Kräfte, sondern auch das Messen von 
Pfahldehnungen. Diese zeigten daß bei einer e 1 a s t i -
s c h e n Verformung des Baugrundes, d. h . bei Wieder-
belastung des Pfahles, die Senkung des Pfahlkopfes fa s t 
a usschließlich in der elastischen Zusammendrückung des 
Pfahles begründet ist. Die Baugrundverformung ist also 
im elastischen Ber·eich sehr klein gegenüber der Pfahl-
zusammendrückung. 
Bei den Pfähle n 5, 12 und 15 konnte die Grenzbelastung 
QG nicht erreicht werden, da die Verankerungspfähle 
zu stark nachgaben. 
6. Verfahren zur Berechnung der Pfahltragfähigkeit 
Infolge der weitgehenden Unklarheit über die Brauch-
barkeit der bisher entwickelten Verfahren zur Berech-
nung der Pfahltragfähigkeit und deren bekannter Män-
gel werden heute noch sehr viele Probebelastungen 
durchgeführt. Der dabei entstehende hohe zeitliche und 
materielle Aufwand führt zu der zwingenden Notwendig-
keit, die vorhandenen Verfahren zu überprüfen und wei-
terzuentwickeln. Um dem entwerfenden Ingenieur eine 
größere Sicherheit bei der Anwendung dieser Verfahren 
zu geben, sollten möglichst viele Ergebnisse von Probe-
belastungen mit genauen Angaben über Schichtung und 
Eigenschaften des Baugrundes veröffentlicht werden. Da -
durch wird eine zuverlässige Einschätzung des Genauig-
keitsgrades und der Grenzen von Pfahlformeln er-
möglicht. 
6.1 E r d s t a t i s c h e V er f a h r e n 
Mit Hilfe von Probebelastungen von Modellpfählen im 
Sand, die in der Bundesanstalt für Wasserbau in K a rls-
ruhe durchgeführt wurden, ist bereits ein kritischer Ver-
gleich zwischen deren Ergebnissen und einer R eihe von 
statischen Pfahlformeln gezogen worden, dessen Ergeb-
nisse von Zweck veröffentlicht wurden [2] . Aus diesen ist 
zu ersehen, daß die Verfahren von Dörr und Krey viel zu 
tiefe Werte, die Verfahren von Caquot-Kerisel und Han-
sen viel zu hohe Werte liefern. Da durch ei nige Stich-
proben für die hier zu untersuchenden Pfähle grundsätz-
lich die gleichen Ergebnisse erzielt wurden, sind diese 
Verfahren in der vorliegenden Arbeit nicht näher be -
trachtet worden. Auch die Verfahren von Meyerhof und 
Skempton wurden hier nicht überprüft, da s ie keine 
Mantelreibung berücksichtigen. Als einzige der im Rah-
men d er vorstehend erwähnten Versuche untersuchten 
Verfa hren erwies si ch die von Benabenq entwickelte 
Pfahlformel als einigermaßen zutreffend. Sie wurde d a -
her zum Ve rgleich im Rahmen dieser Arbeit h erangezo-
gen. In der E:ingangs angeführten Arbei t wurde ein von 
Ohde veröffentlichtes Verfahren [1], [3] nicht überprüft; 
dieses wurde daher neben den von Schenck [4] und von 
Brinch Hansen [5] entwickelten Pfahlformeln einer kri-
tischen Betrachtung unterzogen. 
B ei den vorstehend aufgeführten Verfahren setzt sich 
die Pfa hltragfähigkeit QG im Zustand der Grenzbela-
s tung bei Druckbeanspruchung aus der Mantelreibung QM 
und dem Spitzenwider s tand Qs zusammen; es ist somit 
QG = QM + Qs (1) 
Dabei wird die Mantelreibung durch einen auf die Man-
telfläche U · L wirkenden spezifischen Manteldruck q nn 
und der Spitzendruck durch den spezifischen Verdrän-
gungswiderstand q s des Erdreiches unter der Pfahlauf-
s tandsfläche F erzeugt; es ist dann 
QG = U · L · qrm + F · q s (2) 
Beim Verfahren von Schenck werden die Werte q,m und 
q s als Erfa hrungswerte aus Probebelastungen angegeben, 
die bis zur Grenzbelastung QG durchgeführt wurden. In 
der von ihm aufgestellten Tafel werden dabei Art und 
Zustand bzw. Lagerungsdichte des den Pfahl umgeben-
den Erdreiches und außerdem die verschiedenen Pfahl-
arten und Querschnittsf0rmen berücksichtigt. S chließlich 
weist Schenck darauf hin, daß bei einer tiefen L age der 
tragfähigen Schicht die größeren Tafelwerte der Berech-
nung zugrunde gelegt werden können. Als Pfahlumfang 
U wird bei Stahl-Trägerpfählen der abgewickelte Um-
fang, jedoch als Pfa hlaufstandsfläche F der umrissene 
Querschnitt der Spitze in R echnung gesetzt. 
Von Brinch Hansen wird für die Mantelreibung in Sand, 
Kies und Steinen angegeben 
QM = 0,8 · PM · U ' · L (3) 
Dabei ist 0,8 ein konstanter Erfahrungswert, PM das in 
der Mitte der Mantelfläche wirkende Erdgewicht und U ' 
bei Trägerpfählen d er umschriebene Umfang (Umriß -
Umfang) . Bei feinkörnigem Material und Q- 0° ist nach 
Brinch H a nsen 
QM = m · s · r · c · U' · L, 
wobei m = 0,7 (Materialfaktor für Pfa hl) 
s = 1,0 (Formfaktor für prismatische oder 
zylindrische Pfähle) 
(4) 
r = 0,5 (Regenerationsfaktor, der von 0 bei der 
Rammung bis a uf 1,0 bei erstbelastetem 
Ton ansteigen kann) 
c = Kohäsion. 
Der sich aus dem Produkt von m , s und r ergebende Wert 
s timmt recht gut mit einem von Mohan angegebenen Ab-
minderungsfaktor für c überein (6). 
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Zur Bestimmung des spezifischen Spitzenwiderstandes 
q 8 des Erdreichs unter der Pfahlspitze benutzt Brinch 
Hansen den durch die Erdauflast aus der Gleitflächen-
theorie sich ergebenden Tragfähigk eitsfaktor Nq und 
erhält a ls Spitzenwider stand für Sand, Kies und Steine 
Qs = 3 · Nq · Ps · F (5) 
Dabei ist Ps = Gewicht des über der Pfahlspitze liegen-
den Erdreichs und F = umrissener Querschnitt der 
Spitze. 
Benabenq hat versucht, alle die Tragfähigkeit des P fah-
les bestimmenden Faktoren getrennt rechnerisch zu be-
rücksichtigen. Er benutzte dab ei unter der Annahme der 
Ausbildung ebener Gleitflächen eine Tragfähigkeits-
formel, auf die sich außer diesem Verfahren auch eine 
R eihe weiterer Pfahlformeln zurückführen lassen: 
Qa = '\j!M · PM · U · L · f.l' + 'lj!s · Ps · F (6) 
wobei 'lj!5 = Beiwert für den Spitzendruck und 
'\j!M = Beiwert für den Manteldr uck, d . h. für den 
Seitendruck auf d ie Mantelfläche. Dieser 
Wert wird häufig auch mit Ap bezeichnet. 
Benabenq nahm an, daß durch das Rammen des Pfahles 
das Erdreich soweit verdrä ngt w ird, daß für '\j!M der Bei-
wert für den passiven Erddruck Ap gesetzt werden k ann. 
Somit wird in seinem Verfahren 
'\j!M = Ap = tg2 (45° + Ql2) (7) 
Als Beiwert für den Spitzendruck benutzt er 
'lj!5 = tg4 (45° + Ql2), (8) 
wobei der R eibungswinkel Q für den entsprechenden 
Pfahlbereich einzusetzen ist. Als U ist die Abwickelungs-
fläche und für F der umrissene Querschnitt bei Träger-
pfählen zu setzen. 
~~· = tg ö = R eibungswinkel zwischen Stahl und 
Erdreich. 
Da es sich bereits bei früher durchgeführten Vergleichen 
mit Probebelastungen gezeigt hat, daß dieses auf der 
Erddrucktheorie aufgebaute Verfahr en nicht hinreichend 
verläßliche Werte liefert, wurde es nur herangezogen , 
um eine weitere Möglichkeit der Einschätzung der 
Brauchbark eit eines von Ohde entwickelten Verfahrens 
zu erhalten. 
Ohde hat in Weiterentwicklung eines Verfahren s von 
Terzaghi [7] eine Pfahlformel angegeben, d ie auf der 
Theorie der Verdrückung des Erdreiches aufgebaut ist. 
Na ch diesem ist der Beiwert des Spitzendruckes für 
rolliges Erdreich 
'lj!5 - (1 + An)12 · { Ap/3 + [ (213) + (1,2- f.i.) 
y-;-1 ] (Z/p s) ~ · l (fA. + 0,42)} (9) 
Dabei ist An = Ruhedruckbeiwert für Erstbelastung 
Ap = tg2 (45° + Q/2) 
fJ. = tgQ 
z ~ (m+1) (m-2) . V 
m (m- 1) 
1 
m = -1-+ 1 
·n 
Der Beiwert des Manteld ruckes 
liges Erdreich zu 
Z = Zusammen-
drückungszahl bei 
unbehinderter 
Seitendehnung 
V= Verdichtungszahl 
b ei verhinderter 
Seitendehnung 
errechnet sich für rol-
'lj!M- An (V//,n Pm) (0,54 f.i.l (f.i. + 0,42) (10) 
Dieser Beiwert beträgt für bindiges oder organisches 
Erdreich 
'I'M - /,P (A 11 + V/S) I O'v + VIS) + (2 y"i;(VIS) I 
I (Av + VIS)) (clp m) (11) 
Dabei ist S = Schwellzahl bei verhinderter Seitendeh-
nung ; c = Kohäsion, Pm = mittlere Erdauflast 
Vergleicht man die in den Gl. 9 und 10 enthaltenen erd-
statischen Grundwerte, so ist nicht ohne weiteres ver-
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ständlich, warum in Gl. 10 nicht wie in Gl. 9 mit Z 
ger echnet wird. Da von Ohde keine Angaben über die 
Herleitung dieser Formel gemacht wurden und mit Hilfe 
von '\j!M in den meisten Fällen bedeutend zu hohe Mantel-
reibungswerte erhalten werden, ist in den hier mit-
geteilten Berechnungen in Gl. 10 Z statt V eingesetzt 
worden. 
6.2 R a m m f o r m e 1 n 
In zahllosen Veröffentlichungen sowie auch in der 
DIN 1054 wird nachdrücklich vor der B enutzung von 
Pfahlformeln zur Bestimmung der Tragkraft von Pfählen 
gewarnt bzw. ihre Anwendung als unzulässig hingestellt. 
Soweit sie noch als brauchbar angesehen werden, wird 
darauf hingewiesen, daß sie nur nach erfolgter Eichung 
an Hand von Probebelastungen angewandt werden dür-
fen. Um die Berechtigung dieser sehr weitgehenden 
Ablehnung zu überprüfen, wurden zwei der bekannte-
sten Rammformeln zum Vergleich mit den Ergebnissen 
der P robebelastungen herangezogen. Es wurden folgende 
Verfahren benutzt: 
Nach Redtenbacher (unelastischer S toß) 
Oe = ..!._ (- t+ 
e V 2 [ R Rh (R+ P)) + t 2 JI (12) e R+P . + t 
Nach Stern (teilweise elastischer Stoß) 
Oe = ~ (- t + V 2 e [ Rt~~P · Rh + t (R+ Pd + t2)1 (13) 
In diesen Formeln bedeutet: 
1 
e = E · F; 1 = Pfahllänge, E = Elastizitätsmodul 
des Pfahles; 
F = Querschnitt des Pfahles; 
t = Eindringtiefe unter dem letzten 
Schlag; 
P = Pfahlgewicht; 
R = Bärgewicht; 
h = Fallhöhe des R ammbären; 
K = Stoßzahl. 
7. Vergleich der mit erdstatischen Pfahlfonnein errech-
neten Grenztragfähigkeitswerte mit den Ergebnissen der 
Probebelastungen und Messungen 
7.1 Mantelreibung 
7.11 Ermittlung der Mantelreibung aus 
den Probebelastungen 
In Tafel! sind die Werte der Mantelreibung für 8 Pfähle 
verschiedenen Querschnitts und unterschiedlicher Länge 
zusammengestellt. In dieser Tafel ist als Grenz-
belastungswert QM die Beanspruchung beim Zugversuch 
angegeben, bei der die Hebung des Pfahles gegenüber 
der elastischen Hebung plötzlich stark anwächst. Dabei 
betrug die bleibende Hebung des Pfahles im allgemeinen 
etwa 25 mm. 
Die Aufteilung der beim Zugversuch aufgewendeten 
Zugkraft in die Mantelreibung im Sand und in die Man-
telreibung in der Mudde erfolgte bei den Pfählen 10, 13 
un.d 16 auf Grund der Messungen mit Dehnungsmeß-
streifen. Bild 3 zeigt das Ergebnis der Messungen für 
Pfahl 13. Aufgetragen sind für 12 Meßstellen die Zug-
beanspruchungen in t für eine Teilbelastung des P fahles 
von 29 t sowie für die Grenzbelastung von 40 t. Die 
Mantelreibung ergibt sich für eine bestimmte Schicht 
aus der Differenz der Beanspruchungen des Pfahls an 
den beiden Schichtgrenzen. Im vorliegenden F alle be-
trägt also im Zustand der Grenzbelastung die Mantel-
reibung in der Mudde 7 t, im Sand 33 t . Da auch für die 
Pfähle 10 und 16 trotz ihrer stark unterschiedlichen 
Länge ein Verhältnis zwischen Mantelreibung in der 
Mudde zur Gesamtmantelreibung von etwa 1 : 6 ermittelt 
w urde, wurde dieser Verhältniswert auch für die übrigen 
P fähle angenommen. 
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Zugversuch Pfahl Nr. 13 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [t] Zugkraft 
Messte llen 
t5 = Pfahllänge im Sand 
20 [m]Tiefe unter Hafensohle 
Bild 3. Ergebnis der Dehnungsmessungen an Pfahl 13 
Die auf die Einheit der Pfahlfläche b ezogene spezifi sche 
Mantelreibung beträgt gemäß GI. 1 und 2 
QM 
qrm = U. L 
7.12 Er mit t I u n g d er Man t e I re i b u n g durch 
e rdstati sc h e Formeln 
Entsprechend GI. 1 und 6 kann die spezifische Mantel-
reibung aus d er Bezeichnung 
qrm = "ljJM • PM • fl.' 
errechnet werden . Mit t jJM = ").. beträgt dann der Pfahl-
seitendruck 
Streng genommen ist der mit dieser Formel err echnete 
Wert nicht exakt, da die Veränderung von PM mit der 
Tiefe nicht bekannt ist und fl.' geschä tzt werden muß. 
Als Wandreibungswinkel ö wurde bei allen durchgefüh r -
ten Berechnungen für Sand ö = Q/2, somit fl. ' = 0,289 b ei 
einem auf Grund einer Drucksondierung geschätzten Rei-
bungswinkel Q ~ 32°, und für die Mudde in Anbetracht 
des vermutlich im Reibungswinkel Q = 15° entha lten en 
Einflusses des P orenwasserüberdruckes zu 
ö = 0,8 Q, somit fl.' = 0,206 angesetzt. 
Beim Verfahren von Schenck war q,m nicht zu errechnen, 
sondern wurde aus der von ihm im Grundbautaschen-
buch S. 465 angegebenen Tafel für die Tragfähigkeit vo n 
Rammpfählen entnommen. Dabei w urde unter Berück-
sichtigung der lockeren Lagerung des Sandes und der 
Tiefenlage der tragfähigen Schichten 
q,m = 4,0 t/m 2 für Trägerfläche und 
q , 111 = 5,0 t/m 2 für K astenpfähle gewählt. 
Bei Pfahl 13 kann wegen seiner geringen Einbindetiefe 
in den Sand nur mit q,m = 4,0 t/m 2 gerechne t werden. 
Da die Tragfähigkeit der K astenpfähle mit Flügeln zu 
einem bedeutenden Teil auf der Mantelreibung der 
Flügel beruht, wurden diese als Trägerpfähle betrachtet. 
Für die Muddeschicht wurde in Anbetracht des sehr 
hohen Gehaltes an organischen S toffen 
q,m = 0,7 t/m2 
angesetzt. 
Zur Berechnung des Manteldruck-Beiwertes tjJM von 
Ohde (GI. 10) wurden für den Sand folgende erdstoff-
lichen Werte eingesetzt: 
R eibungswert fl = tg 32° = 0,63 
Ruhedruckbeiwert An = 0,50 
Verdichtungszahl bei verhinderter Seitendehnung 
V = 200 p 0 ' 90 (kg/cm2) 
R aumgewicht der Mudde Ya = 0,25 t/m 3 
R aumgewicht des Sandes Ya = 0,90 t/m 3 • 
Infolge des nah e an 1,0 liegenden Exponenten in der 
Formel zur Bestimmung von V konnte mit genügender 
Genauigkeit für alle Pfahllängen mit einem konstanten 
Manteldruckbeiwert "ljJM = 3,1 gerechnet werden. Für die 
Muddeschicht ergab sich aus GI. 11 mit c = 0,20 kg/cm2, 
fl. = 0,27 und V/S = 1,0 ein Manteldruckbeiwert \j.'M = 2,2 . 
Die in die Pfahlformeln von Brinch Hansen eingesetzten 
K onstanten sind bereits im Abschnitt 6,1 angegeben . Als 
K ohäsionswert der Muddeschicht wurde ebenfalls c = 
0,20 kg/cm2 angesetzt. Dieser Wert ergibt sich aus dem 
Zylinderdruckversuch für weiches bis steifes organisches 
Mat erial aus 
qu 0,40 
c = T = 2· 
wob ei qu = Zylinderdruck-
festigkeit Zu den in Tafel 1 angegebenen Mantel-
reibungswerten 
EH 
QM ist zu bemerken , daß diese zwar 
m it Hilfe des umrissenen Umfanges u· berechnet wurden, 
jedoch das q,m der Spalte "nach Brinch H ansen" mit dem 
abgewickelten Umfang errechnet w urde, um zu besser 
ver gleichbaren Ergebnissen zu gelangen. 
Bei dem Verfahren von B enabenq wurde mit den glei-
chen erdstofflichen Werten wie b ei den Formeln von 
Ohde gerechnet. 
7.13 V er g I e i c h der errec hn e t e n M a n t e I-
reibung mit d en Ergebnissen der Zu g -
versuc h e und M ess un gen 
Die in Tafel 1 zusammengestell ten Ergebnisse aus den 
Zugversuchen, Messungen und Pfahlformeln sind in den 
Bildern 4 bis 8 graphisch aufgetragen und ausgewerte t. 
Wie au s Bild 4 zu ersehen ist, steigt die im Sand im 
Zustand der Grenzbelastung vorh andene Mantelreibung 
mit zunehmender P fahlfläche im Sand etwa linear an . 
Die eingezeichnete Gerade läßt erkennen, daß unter den 
vorliegenden Verhältnissen die spezifische Mantelreibung 
q,m = 4,0 t /m 2 b eträgt. Allerdings weichen einige Ver-
suchsergebnisse sehr stark von dieser Gesetzmäßigkei t 
ab . So l iegt die für Pfahl 8 ermittelte Mantelreibung viel 
zu tief, während die Werte für di e Pfähle 10, 13 und 16 
zum Teil nicht unbeträchtl ich über der Geraden liegen. 
Ein Grund für diese Abweichun gen ist offensichtlich der 
Grad der Sandverdrängung. Als Maßstab für diese kann 
der Pfahlseitendruck A. angenommen werden. Dieser ist 
für den Grenzb elastungszus tand der verschieden en 
Pfähle in Bild 5 in Abhängigkeit vom Stahlquerschnitt 
dargestellt. Aus diesem Bild geht h ervor, daß diese Ab-
h ängigkeit wieder e twa eine lineare Funktion is t. Dabei 
gehorcht Pfahl 8 durchaus der vorstehenden Gesetz-
mäßigkei t, während die P fä hle 13, 16 und 10 stark von 
dieser abweichen. Dies ist mit Sicherhe it dadurch b e-
gründet , daß an diese Pfähle zum Schu tz der aufgebrach-
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ten Meßstr eifen je 4 Winkel aufgeschweißt sind. Der 
durch sie umschlossene Raum is t zwar in Bild 5 im Stahl-
qu er schnitt d ieser P fähle mit erfaßt, die s tark k onzen -
t rier te Sandverdrä ngung im Bereich d er Winkel führt 
aber offensichtlich ein en besonders h oh en P fahlseiten-
druck herbei. Auf d ie Gr öße der Mantelreibung scheint 
sich dies in der Weise auszuwirken, daß gemäß Bild 4 die 
Mantelreibung QM b ei einem annäh ernd bis zum passiven 
Erddr uck ak tivierten P fahlsei tendruck n icht m ehr linear 
m it der P fa hlflä che, sondern steiler ansteigt. Das h ieße 
im vorliegenden F all , daß die spezifische Man telreibung 
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* n" " fAbwlck l unqsu~nfonq berechnef 
q rm mit zunehm ender P fahllänge anwächst. Allerdings 
können die w enigen Versuchsergebnisse nicht als hin-
reichend beweiskräftig angeseh en werden. 
Vergleicht man die an Hand der Zugversuche ermittelte 
Mantelreibung mit den mit Hilfe der Verfahren von 
Schenck, Ohde, Brinch Hansen und B{mabenq erhaltenen 
). (Versuch) 
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Bild 4, Grenzlast der Mante lreibung in Abhäng igkei t der Pfahlfläche 
im Sand 
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Bild 5. Einfluß des Stah lqu e rschnills auf d en Bei we rt d es Pfah lse ite n-
druckes 
Q c 
80 
7.0 
5.0 
5,0 
4,0 
3.0 
1,0 
GM • Mant e l re ibung aus Pfah l formeln 
Dzul • Zulässige Mantelre ibun g a u s 
Versuch be i Sich erh e i tsgrad ~ , 2,0 
----X 
+ 
----- 0 
--EB 
• 
Qhde 
Sch enck 
Brinch Hansen 
Ben ab enq 
Werten, so fä llt auf, daß die 
Genauigkeit dieser Pfahlfor-
meln eine Funktion des akti-
vierten Pfahlseitendruckes is t. 
In Bild 6 ist auf der Ordina te 
der Sicherheitsgrad aufgetra -
gen, der in die einzelnen 
Pfahlformeln einzusetzen ist, 
um Übereinstimmung mit der 
aus den Probeb elas tungen bei 
zweifacher Sicherh eit ermittel-
ten zulässigen Belastung Q znl 
zu erha lten. Dieser is t dem 
P fahlseitendruck /, gegenüber-
gestellt. Aus d iesem Bild wird 
deutlich, daß die n ach dem 
Verfahren vo n Schenck ermit-
telten Grenzbelas tungswerte 
bei Ansatz der allgemein üb-
lichen zweifachen Sicherh ei t 
auch bei ei nem Seitendruck, 
der nur etwa halb so groß wie 
der passive Erddruck ist, noch 
genügend a uf der sicheren 
Seite li egen. Erst bei noch 
kleineren /,-Werten muß ein 
höherer Sicherheitsgrad ge-
gewählt werden. 
8 5 0 ~-------- JC ~------~------~()~----~ ~ ~---- ~~ ~~~~~ ~ A ~(V~ e ~ r s~ u ~c ~h ) 
1.0 2.0 3,0 
Bild 6. Abhängigkeit des in die Pfahlf o rme ln e inzusetzenden Sicherhei tsg rad es vom Beiwert des 
Pfahlsei tend ruck es 
Bei den übrigen Verfah ren is1 
mit abnehmendem Pfahlsei-
ten d ruck ein bedeutend stär-
k eres Ansteigen des fü r die Er -
mittlung der zulässigen Be-
lastung einzusetzenden Sicher-
heitsgrades festzustellen. Diese 
Verfahren sind a lso nur bei 
einem großen Verdrängungs-
querschnitt des Pfahles an-
wendbar; in vo rliegendem 
F alle kann mit zweifa cher 
Sicherhe it gerechnet werden, 
wenn der p assive Erddruck 
bei Anwendung des Verfah-
rens von Brinch H ansen zu 
etwa 75 %. beim Verfahren 
von Ohde zu 90 % und beim 
Verfahren von Benabenq zu 
100 % aktiviert ist. 
Hauptgrund für die nach dem 
Verfahren von Ohde, B r inch 
Hansen und B enabenq ermit-
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telten, m eist zu hohen Grenz-
Zugbelastungen ist offen sicht-
lich die Ta tsache, daß die spe-
zifische Mantelreibung Qrm 
nach diesen Verfahren mit zu-
nehmender P fa hllä nge linear 
Bild 7. Abhängigkeil der spezifischen Mantelreibung von der Pfahlfläche im Sand 
anwächst . In Bild 7 sind 
d ie mit den P fahlformeln 
errechneten Qrm-Werte den 
durch die Zugversuche ermittelten Werten gegen-
übergestellt. Die eingezeichnete strichpunktierte Gerade 
zeigt das durchschnittliche Ansteigen der q ,m-Werte nach 
den vorsteh enden Verfahren, w ährend - wie b er eits a us 
Bild 4 zu erkennen w ar- für die Gesamtheit der probe-
belasteten Pfähle ein mittler es q ,m - 4,0 t/m 2 als k en n-
zeichnend angeseh en werden k ann. Dieser Wert tr ifft , 
wie erwähnt, nicht für Pfahl 8 zu. Wie auch aus dem 
Ergebnis des Druckversuches zu erkennen ist, scheint 
dieser P fahl - zumindest mit dem größten Teil seines 
Mantels- in einem b esonders locker gelagerten Erdreich 
zu stehen, so daß auch an dieser Ta tsache seine besonders 
kleine Mantelreibung erklärt werden kann . 
In Bild 8 sind die a us den Zugversuchen, Messungen und 
Pfahlformeln erhaltenen Qrm -Werte für die Mudde-Schicht 
aufgetragen. Es sei n ochmals darauf hingewiesen, daß 
lediglich die für die Pfähle 13, 10 und 16 angegebenen 
Werte exakt durch Messungen bestimmt w urden . Gerade 
diese weichen jedoch sehr stark voneinander ab, ohne 
daß sich dafür ein plausibler Grund erkennen läßt. Der 
für Pfahl 16 ermittelte Wert deckt sich weitgehend mit 
den für die Pfähle 5, 11, 15 und 17 geschätzten Werten 
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[um'} qrm (fv1 udde ) (10) gemessen be im Druckversuch fur Pfahl 10 Die mit den Verfahren von 
Brinch Hansen errechneten 
Mantelreibungswerte streuen 
beträchtlich, wie a us Bild 7 
besonders deutl ich zu ersehen 
ist. Die Ursache ist darin zu 
suchen, daß nach seinem Ver-
fa hren bei Trägerpfählen nicht 
der abgewickelte, sondern der 
umrissene Umfang a ngesetzt 
werden darf. Dies führt in 
zwei F ällen zu viel zu kleinen 
Werten. Bei Ansatz des abge-
. . o 
EB Benabenq 
X Ohde 
+ Sch enck 
• Bri nch Hans en 
II 
E8 
• 
X 
0 5 
EB 
Pfahlfläche in der fv1 u dde 
wick elten Pfahlumfanges wür-
den sich die Werte für die 
Trägerpfähle 11 , 15 und 17 
einer eindeutig festlegbaren 
Kurve anpassen. Es läßt sich 
im übrigen nachweisen, daß 
die Gleitfläche am Pfahl im 
Zustand der Grenzbelastung 
im wesentlichen in der Berüh-
rungsfläche zwischen Sand und 
P fa hl liegen muß, da bei einer 
Lage im Sand der Reibungs-
wert des Sandes wirksam wird . 
Die Gesamtreibung im Pfahl-
20 25 30 {m') 
Bild 8. Spezifische Mantelrei bung in Abhängigkei t von der Plahlftäche in der Mudde 
und entspricht etwa den Ergebnissen der h ier untersuchten 
Pfahlform eln. Auch wenn im vorliegenden F alle trotz 
aller An nahmen und Streuungen noch ein gewisser An-
halt über die Größenordnung der Mantelreibung gefun-
den werden konnte, so sollte doch bei der Vorausberech-
nung der Tragfähigkeit von Pfählen die immer w ieder 
erhobene Forderung unbedingt befolgt werden, nur die 
Mantelreibung im tragfähigen Baugrund in Ansatz zu 
bringen, wenn dieser von weichen Schichten überlagert 
ist. 
Unterzieht m an die Ergebnisse der Pfahlformeln unter 
Zugrundelegung der vorstehenden Feststellungen einer 
kritischen und vergleichenden Betrachtung, so ergibt sich 
folgendes : 
Die mit dem empirischen Verfahren von Schenck ermit-
telten Mantelreibungswerte weichen zwar m eist ziemlich 
stark von den Ergebnissen der übrigen, hier untersuchten 
Pfahlformeln ab, sie stimmen jedoch bei weitem am 
besten mit den aus den Probebelastungen erhaltenen 
Werten überein. Dies wird besonders eindrucksvoll aus 
dem Bild 6 deutlich. Trotzdem hat auch das Verfahren 
von Schenck noch b edeutsame Mängel. So ist es praktisch 
nicht m öglich, bei diesem Verfahren die Veränderlichkeit 
der spezifischen Mantelreibung mit größer werdender 
Rammtiefe ausreichend zuverlässig zu berücksichtigen. 
Als Anhalt für die Erfassung kann lediglich der Hinweis 
dienen, daß bei größerer Tiefenlage der tragfähigen 
Schicht die höheren q, ru -Werte der Tabelle in die For-
meln eingesetzt werden sollen. Aus den Ergebnissen der 
vorliegenden Probebelastungen k ann entnommen wer-
den, daß diese Angabe nur beschränkte Gültigkeit be-
sitzt. Voraussetzung dafür scheint ein bestimmter Akti-
vierungsgrad des passiven Erddruckes zu sein, der 
einmal vom Verdrängungsquerschnitt des Pfahles und 
zum anderen von der Lagerungsdichte des nicht bindigen 
Baugrundes beeinflußt wird. Wie aus Bild 6 und 7 zu 
ersehen ist, sind Kastenpfähle mit Flügeln nach den vor-
liegenden Ergebnissen der Zugversuche für Pfahl 15 
und 17 bei der Vorausberechnung der Mantelreibung als 
Trägerpfähle zu betrachten, da die in Abschnitt 7.12 fest-
gelegte spezifische Mantelreibung von q ,m = 4,0 tim' 
recht gut mit den aus den Versuchen ermittelten Werten 
übereinstimmt. 
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bereich wird dann mit zuneh-
mender Länge der Gleitfläche 
im Sand sehr rasch größer. Da 
sich eine Gleitfl äche mit dem 
kleinsten Gleitwiderstand ausbilden wird, kann d iese 
höchstens geringfügig von der Berührungsfläch e zwischen 
P fahl und Sand abweichen. 
Neben der vorerwähnten, nicht immer mit den wirk-
lichen Verhältnissen übereinstimmenden Tatsache der 
Zunahme der spezifischen Mantelreibung mit der Tiefe 
liegt bei den Verfahren von O hde und B enabenq für 
Pfähle mit kleinem Stahlquer schnitt der errechnete 
Beiwert des Pfahlseitendruckes /.. zu hoch. Diese Ver-
fahren sind offensichtlich für Pfähle mit stärker er Ver-
drängung des Erdreiches aufgestellt, bei denen ei n hoher 
Pfahlseitendruck aktiviert wird. 
Für die hier untersuchten Stahlpfähle mit Flügeln muß 
schließlich noch erwogen werden, ob für diese die Be-
rechnung der zulässigen Zugkraft mit Hilfe von Pfahl-
formeln nicht dadur ch unvollkommen und unzuverlässig 
wird, daß in ihnen nicht der Einfluß des Spitzenwider-
standes über den Flügeln erfaßt ist. Dieser muß jedoch 
sehr ger ingfügig sein, da sich für die in Bild 7 auf-
gezeichneten Ergebnisse der Zugversuche keine Unstetig-
keiten der q,m-Werte zwischen Pfählen mit und ohne 
Flügel erkennen lassen . Soweit diese vorhanden sind, 
können sie nicht durch das Auftreten eines Spitzen-
widerstandes oberhalb der Flügel erklärt werden. Wenn 
dieser also in den Pfahlformeln vernachlässigt wird, wird 
deren Ergebnis nicht im entscheidenden Maße in seiner 
Zuverlässigkeit beeinträchtigt. 
Überprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln an Hand von Probebelastungen und 
Messungen an Stahlpfählen 
Dip l.- lng. Sieg fr ied Jä nk e 
7.2 Er mit t l u n g de s Spitzenwiderstande s 
7.21 In die Pfahlformeln eingesetzte Zah-
l enwerte 
In Tafel 2 sind die Ergebnisse der Druckversuche für 
15 Pfähle verschiedenen Querschnitts und ver schiedener 
Länge zusammengestellt. Ähnlich wie bei den Zugver-
suchen wurde bei den Druckversuchen als Grenzbela-
stung die Belastung angenommen, bei der sich eine 
bleibende Setzung von etwa 20 mm ergab. Bei einigen 
Pfählen w urde die Grenzbelastung nicht erreicht. Be-
gründet war das bei den Pfählen 5, 12 und 15 dadurch, 
daß die Hilfspfähle nachgaben und somit eine Steigerung 
der Belas tung nicht m ehr mögli ch w a r. Bei den Pfä hlen 
10 und 16 wurde die Probebelas tung bereits bei bleiben-
den Setzungen von 6 bzw. 12 mm abgebrochen , ohne daß 
da für ein Grund aus den Versuch sunterl agen z<.t e rsehen 
ist. Für die vorstehend a ufgeführten 5 PHi hle wurde die 
Grenzbelastung mit Hilfe eines von Skernpton veröffent-
lichten Diagrammes durch Extra pol a tion ermitte lt [/l]. Da 
dieses für Beton-Rammpfä hle aufges tellt wurde, wurde 
es zunächst a nha nd der vorliegenden Last-Senkungs-
Diagramme für die bi s zur Grenzlast beanspruchten 
Pfähle auf seine Brauchbarkeit für Stahlpfähle über-
prüft. Die Abweichungen der n a ch Skempton auf Grund 
Pfahlfragfcihigkeif und Spdz.enwidersfand aus 
ProbebelasrtAngen lAnd erdsfaft'schen Berechnvtngen 
Tafel 2 
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der Lastsenkungsdiagramme ermittelten Grenzbelastun-
gen von den durch Probebelastung festgestellten 
schwankten zwischen + 5 % und -30 %. Da somit die 
mittlere Abweichung bei -10% liegt, kann das Verfah-
ren von Skempton auch für Stahlpfähle als hinreichend 
sicher angesehen werden. 
Der Spitzenwiderstand von Pfählen errechnet sich nach 
Gl. 1 und 6 zu 
Qs = lJ!s · Ps · F 
F ist die durch die Umrißlinie des Pfahlquerschnitts ein-
geschlossene Pfahlaufstandsfläche. 
Schenck faßt in seiner Pfahlformel den Spitzendruckbei-
wert lJ!s und die Erdauflas t Ps in Höhe der Pfahlspitze zu 
dem Wert 
qs = 'i's · Ps 
zusammen und gibt dafür getrennt für K asten- und 
Trägerform q, -Werte an, die zwischen 300 und 700 t/m 2 
li egen. Er weist dabei darauf hin, daß Trägerpfähle 
mindestens 5 m tief in die tragfähige Schicht einzuram-
men sind. Für diese Mindestrammtiefe ist dann q 5 = 
300-500 t/m2• Für die Kastenform beträgt dieser Wert 
für Rammtiefen > 4 m q 5 = 500-700 t/m 2• Für Ramm-
tiefen von 3-4m ist q5 = 300-400 t/m 2 angegeben. Diese 
q8-Werte sollen um so höher in Ansatz gebracht werden, 
je größer die Lagerungsdichte ist und je tiefer die Pfahl-
spitze liegt. Wie aus dem vorstehenden Überblick zu 
ersehen ist, ist eine eindeutige Festlegung des q 8- Wertes 
durch das Fehlen exakter Angaben über die Abhängig-
keit dieses Wertes von der Lagerungsdichte und Pfahl-
spitzentiefe sehr erschwert. In vorliegendem Falle wurde 
daher zunächst für die Kastenform mit q 5 = 500 t/m 2 und 
für die Trägerform mit q5 = 300 t/m2 gerechnet. 
Nach dem Verfahren von Brinch Hansen beträgt der 
Spitzendruck gemäß Gl. 6 
Qs = 3 · N q · Ps · F 
Nq wurde dem von Brinch Bansen in Lit. [5], S. 228 an -
gegebenen Diagramm für einen Reibungswinkel Q = 32° 
entnommen und mit Nq = 23 in die obige Gleichung ein-
{t} 
400 
gesetzt. Ps wurde mit den in Abschnitt 7.11 für die 
Mudde- und Sandschicht angegebenen Werten errechnet. 
Der Spitzendruckbeiwert lJ!s wurde bei dem Verfahren 
von Ohde mit Hilfe der Gl. 9 und den in Abschnitt 7.11 
angegebenen Werten bestimmt. 
Beim Verfahren von B enabenq wurde 'Vs mit Gl. 8 be-
stimmt, in die als Reibungswinkel Q = 32° eingesetzt 
w urde. 
7.22 V e r g 1 e i c h d e r e r r e c h n e t e n S p i t z e n -
druckwerte mit den Ergebnissen der 
Probebelastungen und Mes s ungen 
In Bild 9 ist der mit Hilfe der Pfahlformeln errechnete 
Spitzendruck den aus den Probebelastungen erhaltenen 
Werten gegenübergestellt. Dabei ist der Spitzendruck in 
Abhängigkeit der Belastung p, · F dargestellt, die in der 
Tiefe der Pfahlspitze durch die Erdauflast wirksam ist. 
Der sich aus den Probebelastungen ergebende Spitzen-
druck wurde bei den Pfählen, für die ein Zugversuch 
durchgeführt wurde, aus der Differenz zwischen der 
Grenzbelastung Qa beim Druckversuch und der Grenz-
belastung QM beim Zugversuch errechnet, soweit nicht 
die Ergebnisse der Messungen mit Dehnungsmeßstreifen 
zur Verfügung standen. Bei den Pfählen, für die lediglich 
ein Druckversuch durchgeführt wurde, erfolgte die Be-
rechnung des Spitzendruckes aus der Formel 
Qs = Qa -(4,0 · U·ls + 0,7U·1Mu). 
Dabei ist ls und lMu die Länge des Pfahles im Sand bzw. 
in der Mudde. Die K on stanten 4,0 und 0,7 sind spezifische 
Mantelreibungswerte für die Sand- bzw. Muddeschicht, 
die aus den Bildern 7 und 8 als mittlere Werte für diese 
Schichten entnommen worden sind. 
Aus Bild 9 ist klar zu erkennen, daß der Spitzendruck 
von Trägerpfählen mit anwachsendem Ps · F viel stärker 
zunimmt als der Spitzendruck von Kastenpfählen. Für 
die Kastenform ist ein erheblicher Unterschied im 
Spitzendruck zwischen Kastenpfählen mit und ohne 
Flügel festzustellen, während bei der Trägerform bei 
III 
gleichem Ps · F-Wert für 
Pfähle mit und ohne Flügel 
der Spitzendruck offensicht-
lich gleich groß ist. Kasten-
pfähle mit Flügeln schließen 
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Trägerpfähle in Bild 9 an, 
wenn als Pfahlaufstandsfläche 
die durch den Umkreis um 
das gesamte Proftl einge-
schlossen e Fläche in Rechnung 
gestellt wird. Daß diese An-
nahme den tatsächlichen Ge-
gebenheiten entspricht, er-
scheint durchaus a ls denkbar. 
Vergleicht man die Ergebnisse 
der Pfahlformeln mit denen 
der Probebelastungen, so ist 
folgendes festzustellen: 
Das Verfahren von Schenck 
führt im vorliegenden Fall für 
Trägerpfähle beim Ansatz des 
konstanten q 8 - Wertes zu 
einem Spitzendruck, der etwa 
in der Mitte der durch Probe-
belastungen erhaltenen Spit-
zendrücke liegt. Für Pfähle 
mit verhältnismäßig kleiner 
Rammtiefe ist der nach 
Schenck ermittelte Wert also 
zu groß, für größere Ramm-
tiefen zu klein. Für Kasten-
pfähle mit Flügeln liegt der 
Spitzendruck geringfügig tiefer, als er aus dem 
Druckversuch erhalten wurde. Für Kastenpfähle ohne 
Flügel werden nach Schenck viel zu hohe Spitzendrücke 
errechnet, wie für Pfahl 3, 5, 10 und 16 ersichtlich wird. 
Der Kastenpfahl 13 kann für diese Betrachtung nicht 
herangezogen werden, da seine Spitze offensichtlich über 
einer Gerölleinlagerung steht und somit ein außer-
gewöhnlich hoher Spitzenwiderstand vorhanden ist. 
Das Verfahren von Brinch Hansen liefert lediglich für 
Kastenpfähle mit Flügeln einigermaßen zutreffende 
Werte. Auch wenn die Zunahme des Spitzendruckes mit 
der Tiefe nach Brinch Hansen etwa mit der Zunahme des 
aus Versuchen mit Trägerpfählen ermittelten Spitzen-
druckes übereinstimmt, so liegen doch die nach diesem 
Verfahren errechneten Werte so viel höher als der tat-
sächliche Spitzendruck der Trägerpfähle sowie der Ka-
stenpfähle ohne Flügel, daß diese Pfahlformel für diese 
Pfahlarten nicht als brauchbar angesehen werden kann. 
Die mit Hilfe der Pfahlformel von Ohde ermittelten 
Spitzendruckwerte entsprechen in der Tendenz ihrer Zu-
nahme mit anwachsendem Ps · F den tatsächlichen Spit-
zendrücken der Kastenpfähle. Sie liegen jedoch etwas 
tiefer als die aus Probebelastungen ermittelten Werte 
für Kastenpfähle ohne Flügel und sind so viel kleiner als 
die für Kastenpfähle mit Flügeln festgestellten Spitzen-
drücke, daß sie für Tragfähigkeitsberechnungen der letz-
teren nicht verwendet werden können. Das Gleiche gilt 
für die Berechnung von Trägerpfählen, für die zwar bei 
Ps · F- 1 t der Spitzendruck nach der Ohde'schen Formel 
mit dem aus Probebelastungen gewonnenen Wert über-
einstimmt, mit zunehmendem Ps · F sind die Unterschiede 
zwischen beiden Werten bald so groß, daß die Pfahl-
formel von Ohde unbrauchbar wird. 
Die von Benabenq aufgestellte Formel für den Spitzen-
druck liefert noch bedeutend kleinere Werte als die 
Pfahlformel von Ohde, so daß sie höchstens für Trag-
fähigkeitsberechnungen von Kastenpfählen ohne Flügel 
und Trägerpfählen bei Ps · F < 1 t mit ausreichendem 
Genauigkeitsgrad angewendet werden kann. Dieser 
Ps · F - Wert ist jedoch gleichbedeutend mit einer sehr 
kleinen Rammtiefe, die eine viel zu kleine Tragfähigkeit 
des Pfahles gewährleisten würde. Die Formel ist daher 
für die Berechnung des Spitzendruckes von Stahlpfählen 
praktisch unbrauchbar. Die Formel von BEmabenq für 
den Spitzendruckbeiwert '!Js 
(GI. 8) würde einigermaßen 
zutreffende Werte liefern, 
wenn für Kastenpfähle ohne 
Flügel der darin enthaltene 
Exponent von 4 auf 5 und für 
Träger- sowie für Kasten-
pfähle mit Flügeln dieser Ex-
ponent von 4 auf 6 erhöht 
würde. 
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liegen als die aus Probebelastungen ermittelten. Eine ge-
wisse Übereinstimmung könnte für Kastenpfähle mit 
Flügeln dann gegeben sein, wenn als Pfahlaufstands-
fiäche nicht die durch den Umkreis eingeschlossene 
Fläche, sondern die durch die Umrißlinie des Pfahlquer-
schnittes eingeschlossene Aufstandsfläche in Rechnung 
gestellt wird. Diese Fe~tstellung könnte neben anderen 
Überlegungen zu der Schlußfolgerung führen , daß mit 
der Umkreisfläche gerechnet werden sollte, da nicht ein-
zusehen ist, daß gerade für die Berechnung des Spitzen-
druckes dieser Pfähle die Bedingungen der Gleitflächen-
theorie zutreffend sind. - Die Ursache für die Tatsache, 
daß die nach der Verdrückungstheorie errechneten Werte 
zu tief liegen, ist darin zu suchen, daß Ohde bei der Auf-
stellung dieser Theorie nicht alle den Verdrückungs-
widerstand bestimmenden Einflüsse erfaßt h a t. Daher 
liefert auch seine auf der gleichen Formel aufgebaute 
Theorie für die Tragfähigkeitsberechnungen von Flach-
gründungen (Lit. 1, S. 925, GI. 100) zu kleine Werte. Die 
von ihm begonnene Weiterentwicklung der Verdrük-
kungstheorie konnte er infolge seines plötzlichen Ab-
lebens nicht zu Ende führen . Diese Aufgabe wurde von 
Wendt (Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau, Berlin) erfolgreich beendet, der mit Hilfe die-
ser verbesserten Theorie bedeutend höhere Tragfähig-
keitswerte erhielt. Es ist zu hoffen, daß diese auch in 
einer entsprechenden Pfahlformel Anwendung finden 
wird. 
In Bild 10 ist die Abhängigkeit des aus den Probebela-
stungen ermittelten spezifischen Spitzendruckes q, von 
der Rammtiefe im Sand dargestellt, um einen Überblick 
über die Zuverlässigkeit der von Schenck angegebenen 
q5- Werte zu erhalten. Dieses Bild zeigt zunächst einmal 
eindeutig die gleichlaufenden Tendenzen für die Erhö-
hung der q, -Werte für Pfähle mit und ohne Flügel, wo-
bei- ähnlich wie in Bild 9- die q. -Werte für Träger-
pfähle mit zunehmender Rammtiefe viel rascher 
ansteigen als für Kastenpfähle. Bei der Betrachtung der 
Trägerpfähle ohne Flügel zeigt sich, daß der von Schenck 
angegebene Minimalwert q, = 300 t/m2 erst b ei einer 
Rammtiefe im Sand von 11m erreicht wird. Auch 
Trägerpfähle mit Flügeln müssen bei dem hier vor-
handenen locker gelagerten Sand mindestens 6 m tief 
gerammt werden, bis die Tafelwerte von Schenck zu-
treffen. Die Bestimmungsgleichung der Trägerpfähle mit 
I J<ast~npfahl e mit Flugein 
II Tral)ef'pfahle mt l FlUgei n 
III TragerpfiJ hfe ohne Flügel 
N Kastenp fOh le ohne F/ Ur; el 
m 
II 
6 Ramm ltefe 1m Sand 
Vergleicht man die in den 
Spitzendruckformeln von 
Brinch Hansen und Ohde ent-
haltenen Glieder, so ist festzu-
stellen, daß der Faktor Nq von 
Brinch Hansen mit Hilfe der 
Gleitflächentheorie, der Fak-
tor '!Js von Ohde mit Hilfe der 
Verdrückungstheorie bestimmt 
wird. Da bekanntlich die 
Gleitflächentheorie für sehr 
tiefliegende Gründungsflächen 
zu große Tragfähigkeitswerte 
liefert, ist es nicht verwunder-
lich, daß die Spitzendruck-
werte von Brinch Hansen im 
allgemeinen bedeutend höher 
oL---+---~---+~~~~+---~--~---4----~--~--~-- -+--~--~ 
15 [m 10 
Bild 10. Einfluß der Rammtiefe im Sand auf den spezifischen Spitzenwiderstand 
57 
Flügeln lautet auf Grund der Probebelastungsergebnisse: 
q, = 54· t, - 25 (tim'), 
wobei L = Rammtiefe im Sand in m. Der spezifische 
Spitzendruck der Trägerpfähle ohne Flügel errechnet 
sich zu : 
q, = 63 · L- 385 (tfm2). 
Bei der Vergrößerung d er Rammtiefe von Trägerpfählen 
um 1m nimmt also der q, -Wert um rund 60 tim' zu. 
Bedeutend geringer ist die entsprechende Zunahme bei 
Kastenpfählen. Für Kastenpfähle mit Flügeln laute t die 
Bestimmungsgleichung: 
q , = 10 · t , + 256 (t/m 2), 
für Kasten pfähle ohne Flügel 
q, = 20 · t , + 73 (tim'). 
Für diese Kastenpfähle b eträgt also die Erhöhung des 
Spitzendruckes nur i. M. 15 tfm 2 je Meter Vergrö ßerung 
der Rammtiefe. Die Gleichung für Kastenpfähle mit 
Flügeln gilt - wi e aus Bild 10 zu ersehen ist - nur 
unter der Voraussetzung, daß als Pfahlaufstandsfläche 
die Umkreisfläche angesetzt w ird. Die q , - Werte liegen 
dann bei 300 t 'm', wenn der Pfahl etwa 5 m tief in Sand 
einbindet. Bei ungefähr gleicher Rammtiefe beträgt der 
q , - Wert für K astenpfähle ohne Flügel 200 tim' und ist 
damit beträchtlich kleiner, als von Schenck angegeben 
wurde. Der von ihm angeführte Wert q, = 500 tim' wird 
bei den vorliegenden Baugrundverhältnissen nur von 
Kastenpfählen mit Flügeln erreicht, wenn als Pfahlauf-
standsfläche die von den Umrißlinien der einzelnen Pro-
filteile umschriebene Fläche angesetzt wird. 
Zusammenfassend kann über die Zuverlässigkeit der hier 
untersuchten Pfahlformeln zur Bestimmung des Spitzen-
druckes folgende s festgestellt werden: 
Während die von Brinch Hansen angegebene Pfahlformel 
viel zu hohe Spitzendruckwerte ergibt, da sie auf der für 
Pfähle nicht zutreffenden Gleitflächentheorie aufgebaut 
is t, liefert die Formel von Ohde zu kleine Wer te, da die 
von ihm benutzte Verdrückungstheorie nicht alle den 
Verdrückungswiders tand bestimmenden Einflüsse be-
rücksichtigt. Noch weniger brauchbar ist die Formel von 
B enab.-mq, mit der sich viel zu kleine Werte errechnen. 
Jedoch auch das Verfahren von Schenck ist nur bedingt 
zuverlässig, da einmal die von ihm angegebenen q , -Werte 
für die meisten der hier üb erprüften Pfähle zu hohe 
Spitzendrücke ergeben und zum anderen konkrete An-
gaben darüber fehlen, in welchem Maße sich der q 5-Wert 
mit zunehmender Rammtiefe vergrößert. 
8. Vergleich der mit Rammformeln ermittelten Grenz-
tragfähigkeit mit den a us P robebelastungen erhaltenen 
Werten 
8.1 In die Rammform e 1 n eingesetzte Z a h-
lenwerte 
Bei der Berechnung der Grenztragfähigkeit mit Hilfe von 
R ammformeln wurde die in der Formel für den Elastizi-
tätswert e = E 1. F enthaltene Pfahllänge 1 aus Bild 1 
entnomm en. Als Elastizitätsmodul wurde E = 2100 t/cm' 
und als Querschnitt F die jeweils größte Querschnitts-
fläche des zu untersuchenden Pfahles ei ngesetzt. Die 
Schlagleistung des Rammbären R · h beträgt nach An-
gaben der Herstellerfirma für die verwendete Deimag-
Dieselramme D 22 550 tcm bei einer Schlagzahl von 50 
bis 60 pro min. Diese dürfte in Wirklichkeit etwas höher 
liegen , da in diesem Wert wahrscheinlich nicht die 
R ammwirkung unmittelbar nach der Explosion erfaßt ist, 
die den als Fallbär wirkenden Kolben nach oben wirft 
und dabei einen Druck auf den Pfa hl ausübt. Es wurde 
jedoch trotzdem mit der umstehend angegebenden 
Schlagleistung gerechnet. 
Die für die einzelnen Pfähle aufgewandte Rammenergie 
und die für die letzte Hitze festgestellte Eindringung 
sind in Tafel 2 angegeben. 
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Für die Entscheidung der Frage, ob fü r den zu unter-
suchenden Pfahl di e Grenzbelastung mit einer Ramm-
formel für den unelastischen oder t eilweise elastischen 
Stoß zu berech nen ist, war d ie Überlegung m aßgebend, 
daß ein teilweise elastischer Stoß nur bei größerem Ein-
dringwiderstand auftreten kann. Als Stoßzahl wurde in 
der Stern'schen Formel K = 0,65 eingesetzt. 
8.2 A u s d e m V e r g 1 e i c h d e r R a m m f o r m e 1 n 
mit den P robe b e l ast un ge n e rh a lt e ne 
Ergebnisse u n d Fo l ge ru nge n 
Aus den Un ter suchungen, bei welchem ~ i ndr i n g wid e r­
stand die Grenze zwischen u nelastischem und teilweise 
elastischem Stoß angesetzt werden ka nn, e rgab sich ein e 
Eindringtiefe von 7 cm in der letzten H itze. Bei größer er 
Eindringtiefe br achte die F ormel von R edtenbach.er , bei 
kleinerer die Formel von Stern bessere Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der P r obebelastu ng. E ine Ausnahme 
bildete dabei der P fahl 12 w egen seiner geringen Ein -
bindetiefe in den Sand. 
In Bild 11 sind die aus den Probebelastungen erhaltenen 
Werte den mit den beiden Rammformeln errechneten 
Werten gegenübergestellt. Die eingezeichnete Kurve 
wurde aus den Probebelastungswer ten erm ittelt. Diese 
weichen von ihr im allgem einen höchs ten s um 20 % ab, 
mit Ausnahme der Pfähle 5, 13, 9 und 16. Da nach müßte 
Pfahl 13 eine bedeuten d größere Tragfähigkeit besitzen ; 
dies ist auch aus dem Ergebnis der R ammformel zu er-
sehen. Seine niedrige Grenzbelastung k önnte d ar a us er-
klärt werden, daß das m it Sicherheit a ls R ammhindernis 
unter der Spitze anstehen de Geröll bei der Probebe-
lastung im Verhältnis zum dynam ischen Eindringwider-
stand stärker nachgegeben ha t , da Geröll unter st a tischer 
Belastung bedeutend kompr essibler ist a ls feinkörniges 
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Bild 11. Abhä ng igkeit de r G renztragfäh igkeit von der Eindringtiefe in 
de r letzten Hitze 
rolliges Material. Da die Grenzbelastung des Pfahles 5 be i 
der Probebelastung nicht ereicht werden konnte und 
daher nach dem Verfahren von Skempton ermittelt 
wurde, kann angenommen werden, daß diese in Wirklieb-
lichkeit größer als 230 t ist. Sie könnte nach der für die 
vorliegenden Probebelastungen gefundenen Streuung 
dieses Verfahrens von m aximal - 30% (siehe Abschn. 
7.21) um etwa 70 t höher liegen und würde dann nur sehr 
geringfügig von der in Bild 11 eingezeichneten Kurve 
und dem Ergebnis der Rammformeln abweichen. Doch 
schon eine Erhöhung der Tragkraft um etwa 10 % würde 
genügen, um sie in den Streuungsbereich der Kurve des 
Bildes 11 einzugliedern. Dieser Wert ist als gestrichelter 
Querschnitt des Pfahles (5) in Bild 11 bei 255 t eingetra -
gen. Auch in den Bildern 9 und 10 ist dieser Wert in ent-
sprechender Weise dargestellt. Aus diesem ist zu ersehen, 
daß sich mit dieser Änderung an den mit dem Spitzen-
druck verknüpften Erwägungen und F olgerungen grund-
sä tzlich nichts ändert. 
Aus Bild 11 geht hervor, daß der Genauigkeitsgrad der 
Pfahlformeln mit zunehmender Pfahleindringtiefe in der 
letzten Hitze kleine r wird. Diese Ta tsache wird besonders 
in Bild 12 deutlich, in dem dieser a ls Funktion der Ein-
dringtiefe dargestellt ist. Trotz der großen Streuungen 
ist klar zu erkennen, daß m it Ausnahme des Pfahles 5, 
der aus den vor stehenden Gründen auszuklammern ist, 
bis etwa 4 cm Eindringtiefe die Übereinstimmung zwi-
schen Pfahlformel-Grenzbelastung Qp und Probebela-
stungsgrenzwert Qc sehr befri edigend ist und sodann der 
Genauigkeitsgrad mit zunehmender Eindringung kleiner 
wird und die Ergebnisse sehr stark streuen. Ein Vergleich 
mit dem erdsta tischen Verfahren von Schenck führt 
grundsätzlich zu dem gleichen Resultat (ausgezogene 
Linie in Bild 12). 
Betrachtet m an die in Bild 11 erkennbaren stärkeren Ab-
weichungen der Probebelastungsgrenzwerte von der ein-
gezeichneten mittleren Kurve, so liegt die Annahme nahe, 
daß diese zumindest teilweise durch gewisse Zufällig-
keiten bedingt sind , die die Eindringtiefe in der letzten 
Hitze beeinflussen. Aus zahlreichen Rammdiagrammen 
für die h ier unter suchten Pfähle geht hervor, daß die 
Eindringtiefen pro H itze stark schwanken, so daß bei 
einem Tieferr ammen der Pfähle um ein geringfügiges 
Maß nach der hier betrachteten "letzten" Hitze noch Ein-
dringungen festgestellt worden wären, die z. T. nicht un-
beträchtlich kleiner oder größer a ls jene gew esen wären. 
Da die für die Rammung eines Pfahles aufgewandte 
Rammenergie ein ausgeglicheneres Bild bietet, wurden in 
Op: Pfahl t r agfäh igke i t nach Pf a hlfo rme l n 
Bild 12. Verhältnis zwischen Pfahltrag-
fähigkeit aus Pfahlformeln und aus 
Probebelastungen in Abhängigkeit von 
der Eindringtiefe in der letzten Hitze 
Bild 13. Abhängigkeit der Grenztrag-
fähigkeit vam Verhältnis der aufge-
wandten Rammenergie zur Eindring-
tiefe in der letzten Hitze 
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Bild 13 die aus Probebelastungen erhaltenen Pfahlgrenz-
lasten in Abhängigkei t von dem Verhä ltnis der gesamten 
Rammenergie ei nes P fah les zu dessen Eindringung in der 
letzten H itze dargestellt . Dabei ergibt sich bei einfach 
logarithmischer Auftragung eine mittlere Kurve, di e 
dem Gaußsehen F ehlerintegral entspricht. Stärker e Ab-
w eichungen von dieser Kurve fi nden sich lediglich für 
Pfahl 5, 7 und 8. Die Grenzlast von Pfahl 5 liegt a us den 
oben er wähnten Gründen zu tief. Bei Pfahl 8 wurde 
offen sichtlich eine außergewöhnlich große Rammarbeit 
geleistet, ohne daß eine entsprechende Tragfähigkeit er-
r eicht werden konnte. Begründet ist dies wahrscheinlich 
dadurch, daß im Mantelber eich dieses Pfahles sehr locker 
gelagerter Sand liegt, der nur eine sehr kleine Mantel-
reibung herbeiführte (siehe Bild 4 und 7). Die verh ältnis-
m äßig große Tragfähigkeit des Pfahles 7 ist nicht ohne 
weiteres erklärbar , da infolge FehJens eines Zugver-
suches für diesen Pfahl nicht festzustellen ist, ob Mantel-
reibung oder Spitzenwiderstand über das normale Maß 
hinausgehen. Aus Bild 9 lassen sich dafür keinerlei An-
haltspunkte ableiten. Da sicl, die aus den Probebela -
stungen erhaltenen Tragfähigkeitswerte bis auf die vor-
stehenden, teilweise erklä rbaren Abweichungen der 
Pfähle 7, 8, und 5 r echt gut der in Bild 13 eingezeichneten 
Kurve anpassen, sollte versucht werden, für andere 
Pfahlarten und Lagerungsdichten ähnliche Kurven zu 
finden. Dadurch k önnte ermöglicht werden, ein zuver-
lässigeres Verfahren für die Vorausber echnung der Pfahl-
tragfähigkeit zu finden , als es durch Rammformeln ge-
geben ist. 
9. Schlußwort 
Abschießend sei darauf hingewiesen, daß die Voraus-
berechnung der Tragkr aft von Stahlpfählen besonder s 
große Schwierigkeiten bietet. Diese sind sowohl in den 
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verschiedenen, n och ungelösten erdstatischen Problemen 
als auch in den dünnen, gegliederten Profilen dieser 
P fäh le begründet. Wie die vorliegenden Unterlagen zei-
gen, sind die Streuungen der bei Probebelastungen erhal-
tenen Ergebnisse auch bei dem hier vorhandenen, ver-
hältnismäßig übersichtlichen Baugrund beträchtlich. Es 
muß daher anhand weiterer Untersuchungen nachgewie-
sen werden, ob und wie weit die angeführten Schlußfol-
gerungen verallgemeinert werden dürfen. 
Der H afenbauabteilung Eckernförde des Wasser- und 
Schiffahrtsamtes Kiel sei bestens gedankt für die Über-
lassung eines umfassenden und sehr sorgfältig ausge-
arbeiteten Ber ichtes, auf dem die vorliegende Arbeit im 
wesentlichen aufgebaut w urde. Besonderer Dank gebührt 
schließlich dem Leiter der Abteilung Erd- und Grundbau 
der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, Oberregie-
rungsbaurat D r .-Ing. Zweck, der dem Verfasser wertvolle 
Anregungen und Hinweise gegeben h at. 
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